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Einleitung
Die Wirkungstiefe einer Reibungsbeanspruchung von Werkstoffen in Maschinenele-
menten reicht von wenigen Mikrometern bis zu etwa einem Millimeter. Die Randschicht der 
Werkstoffe sollte entsprechend angepasst sein. 
Durch Reibung beanspruchte Werkstoffe verschleißen in Abhängigkeit von den 
Systemeigenschaften des tribologischen Systems durch 4 Elementarmechanismen, 
Adhäsion, Abrasion, Ermüdung und tribochemische Reaktionsschichtbildung.
Das Gefüge in der Randschicht muss so eingestellt werden, dass Adhäsion, Ermüdung 
und tribochemische Reaktionsschichtbildung weitestgehend unterdrückt sind und der 
abrasive Mechanismus im Gleichgewichtszustand des Tribosystems eine minimale 
konstante Rate aufweist.
Beschichtungen bestehen meist aus einer  harten Schicht auf einem weicheren 
Untergrund, die bei stärkerer Beanspruchung zerstört wird.  Bessere Eigenschaften sind 
zu erwarten, wenn in der Randschicht des Werkstoffes Veränderungen vorgenommen 
werden, die einen kontinuierlichen Übergang zum Grundwerkstoff bewirken.
Durch die Analyse der Bestandteile eines Tribosystems kann eine systematische 
Optimierung erfolgen.
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Mit dem tribologischen System erfolgt die Beschreibung tribologisch relevanter 
Eigenschaften in ihren Abhängigkeiten von den Grundelementen und den Wirkfaktoren. 
Das geschieht für das Reibungs- und Verschleißverhalten des tribologischen 
Modellsystems in der Form 
µ, k = f (Stoffeigenschaften, Geometriefaktoren, v, T, t...).
Nur für hydrodynamisch arbeitende Systeme existieren geschlossene Lösungen für die 
Berechnung.
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Wirkungstiefe 
Die Wirkungstiefe einer Reibungsbeanspruchung reicht von wenigen Mikrometern beim 
Gleiten bis zu einigen Millimetern beim Rollen oder bei schwerer Abrasion.
Harte Schichten auf weichen Werkstoffen sind im Allgemeinen ungeeignet für 
Reibungsbeanspruchungen.
Gradienten in den Werkstoffeigenschaften, die den Beanspruchungsbedingungen 
angepasst sind, führen zu erhöhter Beanspruchbarkeit und Lebensdauer.
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Für die Optimierung von tribologischen Systemen stehen verschiedene Möglichkeiten der 
Werkstoffvariation zur Verfügung.
Durch Beschichtungen wird mit minimaler Beeinflussung der Eigenschaften des 
Basiswerkstoffes eine Reibungs- und Verschleißminderung erzielt.
Ein weites Parameter- und Eigenschaftsspektrum erschließt sich durch Veränderungen der 
Werkstoffe nur in der Randschicht.
7© IMA GmbH Dresden. Alle Rechte vorbehalten |                 3. DRESDNER WERKSTOFFSYMPOSIUM                   | Dresden, 6.- 7.12.2012
Verschleißarten
Gaserosion Kavitationserosion Tropfenschlag-erosion Flüssigkeitserosion
Furchungsverschleiß Strahlverschleiß Erosion
Gleitverschleiß Wälzverschleiß Stoßverschleiß Schwingungs-verschleiß
Verschleißart
Für die gezielte Veränderung der Eigenschaften der Werkstoffe ist das Wissen um die 
Beanspruchung notwendig.
Für offene oder geschlossene tribologische Systeme existieren unterschiedliche 
Verschleißarten, die entweder durch die Bewegungsform bei geschlossenen Systemen 
oder durch die Wirkung des Gegenkörpers bei offenen Systemen charakterisiert werden.
Die Unterteilung ist formal und erlaubt keine Aussagen zur tatsächlichen Beanspruchung 
der Werkstoffe im System.
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Verschleißmechanismen
TiAl6V4-100Cr6
Elektronenstahl-
dispergieren
Mischreibung
AlSi9Cu3-100Cr6
Elektronenstahl-
legieren
Trockenreibung
GJS-600-100Cr6
Elektronenstrahl-
härten
Mischreibung
AlSi12CuNi-100Cr6
Elektronenstrahl-
legieren
Trockenreibung
Adhäsion Tribochemische Reaktion Abrasion Ermüdung
Verschleißmechanismen
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Adhäsion
Durch Wechselwirkung von Grund- und Gegenkörper kommt es zur Ausbildung und 
Trennung von Grenzflächenhaftverbindungen in den oberflächennahen Bereichen. Die 
Adhäsion hat eine chemisch-physikalische und eine mechanische Komponente.
Mechanismus:
1. Deformation kontaktierender Rauheiten 
2. Zerstörung von Oberflächen-Deckschichten
3. Bildung von Grenzflächenbindungen
4. Zerstörung von Grenzflächenbindungen oder 
Überwindung der kohäsiven Bindung im Festkörper
Einflussgrößen:
 Gittertyp und Elektronenstruktur
 Oberflächenmorphologie
Profilausbildung
Adsorbate
natürliche Oxidschichten
 Gefüge
Franke 1997
Buckley 1981
Verschleißmechanismen
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Abrasion
Bei der Relativbewegung zweier Körper unterschiedlicher Härte kann es zum Eindringen der 
Spitzen des härteren Körpers in den weicheren kommen. Der harte Körper kann dabei ein
mineralisches Teilchen,
eine Mikrorauheit oder
ein bereits abgetragenes Verschleißteilchen sein.
Mechanismus:
1. Mikropflügen - plastische Verformung innerhalb einer 
Furchung und Verdrängung zu den Rändern 
2. Mikrospanen - Spanbildung ohne Werkstoffbeeinflussung
3. Mikrobrechen - Sprödbruch in der Randschicht
Einflussgrößen:
 Härte
 Gefüge
Harte Phasen
Zähe Matrix
Korngröße
 Verfestigungsvermögen
Verschleißmechanismen
Zum Gahr 1987 
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Ermüdung
Durch die zyklisch wechselnden Beanspruchungen der Randschicht bei der Relativbewegung 
zweier Körper durch Rauheitsspitzen beim Gleiten oder die Kontaktgeometrie beim Rollen 
kommt es zur Zerstörung der Randschicht (Grübchenbildung – Pitting).
Mechanismus:
1. Herausbildung von Ermüdungsstrukturen (Versetzungsstrukturen, Gleitbänder, Cluster …)
2. Mikrorissbildung und Mikrorissausbreitung
3. Makrorissausbreitung
Einflussgrößen:
 Kristallaufbau
 Stapelfehlerenergie
 Ausscheidungen
 Verfestigungsverhalten
 Korngröße
Verschleißmechanismen
Gleitbeanspruchung - EN-GJL 320 - Laserstrahlumgeschmolzen –
TiN auf 100Cr6 - Mischreibung
5 µm
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Tribochemische Reaktionsschichtbildung
Durch die Beanspruchung treten zwischen den beteiligten Elementen des tribologischen 
Systems chemische Reaktionen auf, die zu Partikeln oder Schichten auf oder zwischen den sich 
berührenden Oberflächen führen. Besonders häufig kommt es zur Bildung von oxydischen 
Schichten.
Mechanismus:
1. Aktivierung von Oberflächenbereichen 
2. Bildung von oxydischen Bereichen
3. Schichtbildung und -wachstum
4. Rissinitiierung und Rissausbreitung
5. Schichtabplatzen
6. Erneutes Schichtwachstum
Einflussgrößen:
 Kristallaufbau
 Umgebungsmedium
 Belastung
 Geschwindigkeit
 Temperatur
Verschleißmechanismen
Nitridschicht auf C45 - 100Cr6 - Trockenreibung
5 µm
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Verschleiß
Gefüge Phasen Korngröße Oberflächen-topographie
Gusseisen
Stähle
Stahlguss
Aluminumlegierungen
Titanlegierungen
(Bronzen)
Stähle
Aluminiumlegierungen
(Bronzen)
Stähle
Der Randschichtverschleiß durch den Gegenkörper und die Beanspruchungsbedingungen 
wird durch den kristallinen Aufbau bestimmt.
Bei Stählen und Gusseisen lässt sich der Verschleiß durch die Gefügearten und 
-zustände beeinflussen.
Bei den Nichteisenmetallen sind die unterschiedlichen Ausscheidungen bestimmend.
Korngrößen, Texturen und Eigenspannungen sind weitere Einflussparameter.
Die Oberflächentopographie beeinflusst die tatsächlich in der Kontaktzone wirkenden 
Beanspruchungen.
Verschleißmechanismen
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CI‐TECHNIK FLASH‐TECHNIK
Einspot
Mehrspot
Mehrprozess
gepulst
kontinuierlich
Mehrprozess
Strahlführungstechniken
Elektronenstrahltechnik – Verfahrensprinzip
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Wirtschaftliche Faktoren
effiziente Technologien (Prozessdauer)  
Endbearbeitungsaufwand
ökologische Verträglichkeit
Qualitätssicherung
Umschmelzen Umschmelz-legieren
Umschmelz-
dispergieren
Umschmelz-
auftragen
Dispersions-
legieren
Herausforderungen
Schichtqualität (Risse, Poren, Inhomogenitäten, Oberflächendeformation)  
Erweiterung der „nutzbaren“ Eigenschaftspalette
neue Leichtbaulösungen 
für hochbeanspruchte 
Al‐Komponenten
Elektronenstrahltechnik – Verfahrensprinzip
Randschichttechniken
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Gefügebeeinflussung - Stahl
Randschichthärten
Randschichtumschmelzen
Geringe Wirkung
Lokale Behandlung
Spezielle Bauteile
Martensit
Ledeburit
Gefüge 
Stahl
Ferrit Austenit
Perlit
Bainit
C45
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Gefügebeeinflussung - Gusseisen
Ledeburit
Vermikular
Lamellar
Globular
Graphit
Gefüge 
Gusseisen
Ferrit Austenit
Perlit
Bainit
Martensit
Randschichthärten
Randschichtumschmelzen
Härten bei Ermüdung wenig wirksam
Umschmelzen sehr wirksam
Zahlreiche Anwendungen
EII‐001‐1 – EN‐GJL 250
KP004 EN‐GJL 250
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Gefügebeeinflussung - Aluminiumlegierungen
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Verringerung der Korngröße erhöht Widerstand 
gegen zyklische Rissausbreitung
Feinere Verteilung zwischen dem -MK und dem 
Al-Si-Eutektikum
Gusslegierung:
negative Wirkung durch zu hohen 
Volumenanteil an der AlSi-Phase
Mikrobrechen in der AlSi-Phase
Sprühkompaktierte Legierung
positive Wirkung durch Wachstum und 
Verzahnung der Primärsiliziumausscheidungen
Mikrobrechen der 
Primärsiliziumausscheidungen
AlSi10Mg AlSi35
AlSi10Mg-EBU AlSi35-EBU
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Metallurgisch optimierte Basislegierungen
Bildung von Randschichten mit intermetallischen 
Phasen (IP)
Stützwerk von harten Phasen im duktilen 
-Mischkristall
Geringer Volumenanteil von IP
hohe Zähigkeit
Abrasion als Furchung
Einbettfähigkeit
Lager
Hoher Volumenanteil von IP
hohe Festigkeit
Abrasion als Mikrobrechen
Motorkomponenten
Phasen - Aluminiumlegierungen
EMEPRO – Gefüge  ‐ AlSi9Cu3
V19S‐008 – AlSi9Cu3 ‐ NiCr13B2,5Fe3,5Si4C0,4
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Basislegierung mit optimalem +-Gefüge
Einlagerung von Hartstoffausscheidungen oder 
Partikeln in die Randschicht
Stützwerk von harten Ausscheidungen im duktilen 
Gefüge
Geringer Volumenanteil von Ausscheidungen
hohe Zähigkeit
Abrasion als Furchung
Einbettfähigkeit
Lager
Hoher Volumenanteil von Ausscheidungen
hohe Festigkeit
Abrasion als Mikrobrechen
Motorkomponenten
Nachteilig ist die Verringerung der Dauerfestigkeit
Phasen - Titanlegierungen
A080/11‐02‐S1003 – TiAl6V4 –bimodal
TI86008LEO1‐ TiAl6V4 ‐ Cr2B
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Basislegierung mit optimalem +-Gefüge
Stickstofflegieren der Randschicht mit dem 
Laserstrahl 
Stützwerk von TiN-Ausscheidungen im duktilen 
Gefüge
Geringer Volumenanteil von TiN
hohe Zähigkeit
Abrasion als Furchung
Einbettfähigkeit
Lager
Hoher Volumenanteil von TiN
hohe Festigkeit
Abrasion als Mikrobrechen
Motorkomponenten
Nachteilig ist die Verringerung der Dauerfestigkeit
Phasen - Titanlegierungen
TiAl6V4 –Laserstrahllegieren ‐ TiN
Berndt Brenner
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